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Resumo 
O objetivo deste trabalho incluiu a produção de ferramentas em ferro fundido que 
incorporam metal duro. Neste sentido, o metal duro selecionado resultou da preparação de 
placas que foram aplicadas na moldação. Para reforçar outras superfícies foi utilizada sucata 
de metal duro, depois de ter sido fragmentada e preparada. A ligação forte que se consegue 
obter entre estes dois tipos de materiais, segundo algumas condições de processamento, 
permite obter ferramentas que apresentam elevada resistência ao desgaste e ductilidade.  
  O material de suporte selecionado foi o ferro fundido, dando especial atenção a duas 
das classes disponíveis na DURITCAST: o GJS 400 – 15 e o GJS 700 – 2. Tratam-se de 
ferros fundidos nodulares, que apresentam matriz ferrítico-perlítica e perlítica, respetivamente. 
O estudo bibliográfico permitiu perceber que a austêmpera dos ferros fundidos nodulares  
(ADI) englobam um conjunto interessante de propriedades para as aplicações em causa, 
especialmente a conjugação de elevada resistência ao desgaste e boa resistência ao impacto.  
 As condições para os tratamentos térmicos foram fixadas de acordo com o tipo de 
matriz metálica apresentada pelo ferro fundido na condição as-cast e da intenção de se obter 
ausferrite superior ou inferior. As amostras de ADI foram examinadas em termos de 
microestrutura mas também através de ensaios de desgaste erosivo e adesivo e ensaios de 
Charpy. O ferro fundido GJS 700 – 2 austemperado a 280ºC reúne o conjunto de propriedades 
mecânicas mais interessantes: a mais baixa taxa de erosão (91 mg/kg), uma das mais elevadas  
resistências ao impacto (12 J) e o mais baixo volume de material perdido durante os ensaios 
de pino-sobre-disco.  
 Finalmente, alguns protótipos foram vazados na liga selecionada e submetidos ao 
tratamento térmico adequado. Nos três primeiros pares vazados encontraram-se alguns 
defeitos: observou-se o incompleto preenchimento dos espaços entre as placas de metal duro 
em todas as peças, o que demonstra que é necessário aumentar o sobreaquecimento do ferro 
fundido aquando o vazamento ou permitir o escoamento do ferro fundido para zonas 
exteriores (formação de rebarbas, posteriormente retiradas) para diminuir a tendência de 
formação destes defeitos.  Outros defeitos serão descritos no trabalho, estando relacionados 
com os gradientes térmicos formados durante o vazamento, em particular pelo arrefecimento 
local que as placas de metal duro produzem dentro da moldação.  
 
Palavras-chave: ferro fundido nodular austemperado, metal duro, ausferrite, fragmentos, 
placas, resistência ao desgaste, desgaste erosivo 
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Abstract 
The aim of this work included the production of cast iron tools which incorporate 
cemented carbide. In this regard, the cemented carbide selected was prepared in a form of 
plates which were placed in mould cavity. To reinforce other surfaces were used scrap of 
cemented carbide, after having been fragmented and prepared. The strong bonding can be 
achieved between these two different materials, under certain processing conditions, allowing 
the production of tools which exhibit high wear resistance and ductility.  
The support material selected was cast iron, having been chosen two of the production 
list available in DURITCAST: the GJS 400 – 15 and the GJS 700 – 2. They are nodular cast 
irons, which possesses ferritic-perlitic and perlitic matrixes, respectively. According to the 
bibliographic review, the family of austempered ductile cast iron (ADI) encompass suitable 
mechanical properties for the applications involved in this study, namely the combination of 
high wear resistance and good impact resistance.  
The heat treatment conditions were assign according with the type of metallic matrix 
exhibited by nodular cast iron in as-cast condition and the purpose of have upper or lower 
ausferrite. ADI samples were examined in terms of microstructure but also through erosive 
and adhesive erosion tests and Charpy tests. In line with heat treatments used, the GJS 700 – 2 
austempered at 280
o
C gathers the most interesting group of mechanical properties: the lowest 
erosion rate (91 mg/kg), one of the highest impact toughness (12 J) and the lowest volume of 
material lost during pin-on-disc tests.  
Finally, some prototypes were casting in the previous selected alloy and they were 
submitted to heat treatment. These tools showed some defects: it was observed the incomplete 
filling of the gaps between the plates of cemented carbide in all of six casted tools, which 
demonstrates the importance of raising the temperature of the molten metal during casting or 
allow the flowing of the cast iron to exterior zones (formation of shavings, later removed) to 
decrease the tendency to formation of these defects.  Other defects detected will be described 
on this work, which are related with thermal gradient formed during casting, in particular 
cooling induced by plated of cemented carbide inside mould cavity.  
 
Key-works: austempered ductile cast iron, cemented carbide, ausferrite, fragments, plates, 
wear resistance, erosion wear 
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1.Objetivos do trabalho 
A investigação e desenvolvimento de novos produtos deve ser encarado como um dos 
elementos críticos para a evolução de uma empresa, albergando a conquista de novos 
mercados e contribuindo para o acrescento de valor que será o objetivo primordial de um 
grupo económico.  
Neste sentido, o trabalho realizado incorporou know-how de duas empresas do grupo 
DURIT, a DURIT – Metalurgia Portuguesa do Tungsténio, Lda. e a DURITCAST, SA. 
Apesar de possuírem focalizações distintas foi possível estabelecer uma forte parceria para o 
estudo acerca da produção de novos componentes através da ligação entre o ferro fundido e o 
metal duro.  
Os principais objetivos delineados para o desenrolar deste tema foram: 
a) Estabelecer o tipo de ferro fundido nodular indicado para aplicações sujeitas a 
desgaste severo e com boa resistência ao impacto; 
b) Determinar a necessidade de tratamentos térmicos e respetivas condições; 
c) Quantificar as opções consideradas em termos de resistência ao desgaste; 
d) Estudar a metodologia adequada para a fragmentação de sucata de metal duro; 
e) Minimizar os defeitos que podem ocorrer na ligação entre o ferro fundido sobre metal 
duro; 
f) Produção e ensaios dos primeiros protótipos. 
 
2.Ligação ferro fundido – metal duro 
2.1. Generalidades 
As ferramentas produzidas em ferro fundido - metal duro possuem um espectro amplo 
de utilizações, em que se pretende combinar a elevada resistência ao desgaste do metal duro 
com a resistência ao choque e ductilidade do ferro fundido nodular. Como resultado, obtêm-se 
ferramentas tenazes, que possuem longos tempos de serviço e permitem ganhos de 
produtividade [1]. 
 Este material tem vindo a ganhar mercado sobre os aços resistentes ao desgaste, como 
os Ni-hard, aços ligados ao manganês, aços de alto crómio e aços endurecidos 
superficialmente. As ferramentas podem ser produzidas em várias formas e dimensões, 
aproveitando as facilidades que as técnicas de vazamento possibilitam. É possível obterem-se 
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as mesmas tolerâncias dimensionais de um vazamento convencional, contudo não é 
aconselhável a colocação de metal duro em faces opostas, como demonstra a figura 1, uma 
vez que teria como resultado a perda de ductilidade da peça [1, 2].  
 
 
Figura 1 - Colocação preferencial do metal duro (assinalado a escuro) nas peças vazadas em ferro fundido [1] 
 As peças podem ser produzidas através da colocação de placas ou fragmentos de metal 
duro, nas superfícies expostas ao desgaste. Geralmente, os grânulos possuem dimensões entre 
1 e 6 mm, dependendo da aplicação final, e preenchem 50% da superfície exposta. As placas 
são colocadas nas zonas particularmente sujeitas a desgaste abrasivo e erosivo severo. Podem 
ter diversas formas e tamanhos, mas são comuns as que possuem comprimentos entre 10 e 50 
mm, com espessuras entre 2 e 10 mm. A figura 2 representa os dois tipos de opções, 
relacionando com a espessura de metal duro colocada na peça [1].   
 A ligação estabelecida entre o metal duro e o ferro fundido deverá ser suficientemente 
forte para ser sujeita aos esforços severos de desgaste e impacto. Como tal, a ligação 
metalúrgica deve ser promovida, através de uma boa molhabilidade do metal duro pelo ferro 
fundido, o que possibilita a difusão de elementos químicos para o metal duro e vice-versa [2].  
 
Figura 2 - Compósito ferro fundido – metal duro. Revestimento com placas e grânulos de metal duro [1]. 
 
2.2. Aplicações 
Este tipo de produtos encontra aplicações na industria mineira, de transformação de 
materiais e construção civil, sendo utilizado em martelos de trituração, pás de fragmentação, 
pás de moagem ou dentes para as escavadoras. Alguns exemplos são ilustrados nas figuras 3 e 
4, nos componentes marcados a cor-de-laranja. Segundo alguns produtores deste tipo de 
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materiais, o revestimento das superfícies de ferro fundido com metal duro permite aumentar o 
tempo de vida da ferramenta em quatro ou cinco vezes [1, 2].  
 
 
 
Figura 3 - Hélices de fragmentação revestidas com 
metal duro (laranja) [1]. 
 
 
 
Figura 4 - Martelos de trituração revestidos com 
metal duro (laranja) [1]. 
 
 
 
3.Ferro fundido  
Tal como a designação indica, tratam-se de ligas ferrosas com especial apetência ao 
processamento por fundição em resultado da sua composição química, próxima da eutética. 
Como tal, a gama de temperaturas de fusão é estreita, sendo mais baixa que noutras ligas 
ferrosas, contudo possui elevada vazabilidade – aptidão a preencher espaços de baixa 
espessura [3]. 
Das ligas do sistema ferro-carbono, os ferros fundidos possuem teor em carbono que 
varia entre 2 e 4%. Nesta gama ocorrem duas versões de solidificação, uma estável e outra 
metaestável: na primeira o carbono ocorre precipitado na forma de grafite; na segunda forma 
surge combinado, como na forma de cementite (Fe3C). A formação da fase estável é 
favorecida por altos teores de carbono e silício, presença de elementos grafitizantes no banho 
e velocidades de arrefecimento lentas. O contrário é válido para a formação da fase 
metaestável, que é promovida pela combinação de leis de arrefecimento rápidas e baixos 
teores de carbono e silício [2, 3]. 
A primeira classificação dos tipos de ferros fundidos que surgiu relacionava-os com a 
cor da sua fratura, sendo distinguidos dois tipos: ferro branco e ferro cinzento. O primeiro 
apresentava tal cor devido à fratura ocorrer segundo as placas de carbonetos, enquanto o 
segundo tipo tem fratura ao longo das placas de grafite. Ou seja, os dois casos são 
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diferenciados pela forma como se apresenta o carbono, ora combinado como carboneto ou 
precipitando na forma de grafite [4]. 
A classificação comercial atualmente utilizada compreende a relação entre as 
microestruturas assim como etapas finais do processamento, encontrando-se resumidas na 
tabela 1, em que se procura dar enfase aos tipos de ferro fundido mais utilizados [4]. 
Tabela 1 – Classificação comercial dos principais ferros fundidos [4]. 
Designação 
Comercial 
Fase rica em 
carbono 
Matriz Estrutura final obtida 
após 
Ferro cinzento Grafite lamelar Perlite Solidificação 
Ferro nodular Grafite esferoidal Ferrite, perlite, austenite 
ausferrite, martensite, 
ausferrite 
Solidificação ou 
tratamento térmico 
Ferro branco Cementite Ferrite, perlite, austenite 
ausferrite, martensite, 
ausferrite, 
Solidificação ou 
tratamento térmico 
Ferro maleável Grafite de 
recozimento 
Ferrite, perlite Tratamento térmico 
 
 
3.1. Ferro fundido nodular 
3.1.1. Generalidades 
Dados recentes, acumulados da produção global de ligas ferrosas e não ferrosas em 
fundição, indicam que o ferro fundido nodular corresponde a praticamente um quarto da 
produção mundial. Em 2011, foram produzidos 24,8 milhões de toneladas desta liga, de um 
universo de 98,6 milhões de toneladas de metal vazado, o que indica interesse na indústria 
metalomecânica na sua aplicação. Mundialmente, os níveis de produção de ligas metálicas por 
fundição aumentaram para os patamares alcançados antes de 2008, ano que marcou o inicio 
da mais grave crise financeira mundial no pós 2ª Guerra Mundial. Deste facto resulta que, 
através dos resultados apurados, a produção de fundidos aumentou 7,5% entre 2010 e 2011, 
podendo-se destacar a China, os Estados Unidos da América e a India como os principais 
produtores de ferro fundido nodular [5]. 
O desenvolvimento deste material remonta à década de 1940, particularmente ao 
trabalho levado a cabo por Keith D. Millis que, em 1943, através da adição de uma liga de 
cobre-magnésio a uma colher de ferro fundido, conseguiu obter grafite com forma quase 
esférica, dando origem a uma patente assinada também por Albert P. Gegnebin e Norman B. 
Pilling. Esta descoberta ocorreu de forma acidental, nos laboratórios da International Nickel 
Co., durante um programa estratégico de pesquisa que visava encontrar alternativas para o 
abastecimento de crómio, cujos preços haviam disparado e que é utilizado nos aços Ni-hard.  
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Em 1948, os primeiros vazamentos de ferro fundido nodular eram conseguidos pela 
nodularização com cério, segundo trabalhos levados a cabo por Morrogh e Williams. Nesse 
ano, por ocasião do congresso da American Society of Foundry, em Filadélfia, o novo 
material foi oficialmente apresentado. Atualmente, o magnésio é o nodularizante preferido, 
podendo o cério ser uma alternativa utilizada para a mesma finalidade. A primeira liga 
FeSiMg foi apresentada em 1949 [6, 7]. 
De uma forma geral, os ferros fundidos nodulares possuem um conjunto de 
características comuns, nomeadamente a boa fluidez, elevada vazabilidade, excelente 
maquinabilidade e boa resistência ao desgaste, particularmente ao modo abrasivo e em 
condições de não lubrificação. Adicionalmente, é destacado o baixo custo de produção deste 
tipo de ligas [8-11].  
 
3.1.2. Microestrutura e propriedades mecânicas 
Nos ferros fundidos nodulares o carbono surge na sua forma estável, encontrando-se 
precipitado na forma de nódulos de grafite, que são conseguidos à custa da adição de 
nodularizantes, seguindo o principio estabelecido por Millis. Os nodularizantes consistem em 
ferro ligas que possuem magnésio na sua composição, como por exemplo o Fe-Si-Mg. A 
composição final do banho possui 0,03 a 0,06% de magnésio, que funciona como desoxidante 
e dessulfurante, evitando a adsorção de oxigénio e enxofre na interface entre a grafite e o 
liquido, o que poderia originar grafite lamelar (ferro fundido cinzento) [12]. 
 Nas condições de bruto de vazamento, a matriz do ferro fundido nodular consiste em 
nódulos de grafite dispersos numa matriz ferrítica, perlítica ou ferrítico-perlítica, como a que é 
apresentada na figura 5. Esta é a forma mais comum, em que os nódulos estão rodeados por 
ferrite. Durante a reação eutética, os nódulos de grafite crescem à custa de difusão de carbono 
através da austenite, que, empobrecida em carbono, é transformada em ferrite. A contagem de 
nódulos deve ser suficiente para inibir a formação de carbonetos, especialmente nas secções 
mais finas [2, 13]. 
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Figura 5 - Estrutura perlítico-ferrítica de um ferro fundido nodular nas condições de bruto de vazamento. Atacado 
com Nital 4% [13]. 
A densidade e distribuição dos nódulos de grafite estão dependentes de diversas 
variáveis que, para além da composição química, incluem a taxa de arrefecimento, o tipo e o 
método de inoculação, a quantidade de magnésio residual e a temperatura de vazamento. 
Como tal, é possível afirmar que esta parte da microestrutura depende da solidificação, 
enquanto a matriz metálica depende de transformações no estado sólido, praticáveis por 
tratamento térmico [11]. 
As propriedades mecânicas variam de acordo com a combinação do tipo de matriz, do 
tamanho dos nódulos de grafite, da sua distribuição e presença de defeitos. Em última 
instância, a composição química e o estado de germinação da grafite serão os parâmetros cuja 
flutuação permitirá obter a combinação pretendida de propriedades mecânicas, nomeadamente 
as resistências à tração, ao impacto, à fadiga e ao desgaste. A matriz constituída por ferrite e 
perlite apresenta boa resistência ao desgaste, em circunstancias de fricção ou abrasão 
moderadas, que envolvem a remoção de material pelo contacto com um corpo mais duro em 
movimento. As melhorias no desempenho neste tipo de solicitações podem ser conseguidas 
através de tratamento térmico ou adição de elementos de liga, pelos quais se  promove a 
formação de martensite ou ausferrite [8]. 
Por outro lado, diversos autores destacam a ductilidade e tenacidade que o ferro 
fundido nodular possuí e que é superior às restantes classes de ferro fundido, em resultado da 
presença de grafite com a morfologia de nódulos, que se distingue dos cinzentos. Pela análise 
da figura 6 demonstra-se que o ferro fundido nodular possui tensão de rotura superior à que é 
encontrada na generalidade dos aços, com valores de tensão limite convencional de 
proporcionalidade a 0,2% igualmente superior [8, 14].  
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Figura 6 - Curvas de tração típicas para comparação entre ferros fundidos e aço [14]. 
Estudos levados a cabo por Lu et al demonstram a existência de relação quase linear 
entre a massa perdida, em condições de abrasão, e a dureza do material, conferida pela matriz. 
Desta forma, a resistência ao desgaste será superior para matrizes martensíticas, seguindo-se 
as bainíticas. As matrizes perlíticas apresentam os piores resultados, de acordo com os 
resultados apresentados na figura 7. Nesta figura está representando a resistência ao desgaste 
relativa entre os diferentes materiais e a dureza [10]. 
 
Figura 7 - Relação entre a resistência ao desgaste e a dureza para diferentes matrizes de ferro fundido nodular, 
através do ensaio de pino-sobre-disco [10]. 
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Na tabela 2 são apresentadas as gamas de durezas Brinell para as diferentes matrizes 
metálicas encontradas em ferro fundido nodular, sendo conjeturável, através dos resultados 
apresentados acima, que a resistência ao desgaste aumente de forma proporcional à dureza 
[15].  
Tabela 2 – Gama de durezas Brinell para as diversas combinações de microestruturas em ferro fundido nodular [15]. 
Microestrutura Dureza, HB 
Ferrite + grafite 110 – 140 
Perlite + grafite 200 – 260 
Perlite + grafite + carbonetos massivos 300 – 450 
Ausferrite + grafite 260 – 350 
Martensite + grafite 350 – 500 
Austenite + grafite 140 – 160  
   
 
3.2. Ferro fundido nodular austemperado 
A austêmpera foi desenvolvida por Edgar C. Bain, no inicio da década de 30, com a 
execução do estágio isotérmico no domínio bainítico para um aço.  O trabalho bem sucedido 
produziu uma matriz metálica constituída por ferrite e austenite, com propriedades mecânicas 
peculiares, passando a ser denominada como bainite, em homenagem a Bain [16].  
Na década seguinte, Flinn aplicou o mesmo principio em ferros fundidos cinzentos. 
Recorde-se que o sucesso com a nodularização de ferros fundidos foi alcançado no inicio dos 
anos 40, mas só em 1948 se generalizaram os primeiros vazamentos deste material. Como tal, 
a primeira austêmpera de um ferro fundido nodular foi desenvolvida na década de 1950, para 
que, 20 anos depois, surgissem no mercado os primeiros sistemas industriais para produção de 
ferros fundidos nodulares austemperados [16].    
Vazado como qualquer outro ferro fundido nodular, o ADI (designação que deriva do 
inglês austempered ductile iron)  oferece as mesmas vantagens produtivas das restantes 
classes. As propriedades mecânicas são obtidas a partir de um tratamento térmico que é 
conduzido posteriormente. Assim, a tecnologia de produção do ADI é repartida em dois 
processos [17]: 
1. Vazamento de um ferro fundido nodular, isento de carbonetos eutéticos, e com 
composição química e nodularidade controladas; 
2. Tratamento térmico designado por austêmpera, que consiste num ciclo de 
austenitisação seguido de uma transformação isotérmica no domínio bainítico.  
O ferro fundido nodular austemperado tem atraído interesse considerável nos anos 
mais recentes, porque reúne um conjunto de propriedades muito promissoras. Entre elas 
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destacam-se a elevada resistência mecânica conjugada com boa ductilidade, mas também boa 
resistência ao desgaste e à fadiga. Na verdade, os custos de produção de um ferro fundido 
nodular conseguem ser competitivos com a produção de componentes em aço forjado [14, 18].  
 Tendo em conta que o ADI é cerca de 10% menos denso que o aço e 2,4 vezes mais 
denso que o alumínio, a resistência especifica (relação peso/resistência) é apresentada como a 
mais baixa, tal como é verificado na figura 8 [14, 17].  
 Em termos económicos, o custo de um componente obtido em ADI consegue ser 
bastante competitivo em relação a um componente de aço (cerca de 20 - 30% inferior) ou a 
um componente de alumínio (aproximadamente metade), de acordo com os dados 
apresentados na figura 9. Este facto é resultado do menor custo das matérias-primas e dos 
ganhos económicos conseguidos em termos de maquinagem e de consumo de energia [14].  
 
Figura 8 - Peso relativo por unidade de resistência mecânica (Rp02) [14]. 
 
Figura 9 - Custo relativo por unidade de resistência mecânica (Rp02) [14]. 
 Os principais componentes obtidos em ADI destacam-se nas industrias agrícola, 
mineira, dos transportes e outra maquinaria em geral, podendo ser enumerados os seguintes 
componentes: árvores de cames, cambotas, engrenagens, rodas de locomotivas, suportes, 
veios, órgãos de transmissão e suspensão e pás. As principais vantagens oferecidas são: [17].  
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 Menor preço de produção que a generalidade dos aço e alumínios; 
 Poucas restrições geométricas; 
 Boa maquinabilidade; 
 Baixa relação peso/resistência; 
 Boa resistência ao choque; 
 Boa resistência ao desgaste; 
 Boa resistência à fadiga; 
 Elevada resistência mecânica, associada a bons níveis de ductilidade; 
 Elevada capacidade de amortecimento de vibrações; 
 Propriedades auto lubrificantes;  
 Baixa sensibilidade ao entalhe. 
 
 
3.2.1. Tratamento térmico de austêmpera  
O ciclo térmico aplicado nos ferros fundidos é idêntico àquele que foi primordialmente 
desenvolvido por Bain, em aços. Contudo, a transformação isotérmica da austenite em ferros 
fundidos é distinta, em resultado do teor de silício mais elevado. A microestrutura do ADI 
contém pouca ou nenhuma bainite, mas antes uma mistura de ferrite e austenite estabilizada 
(enriquecida em carbono) que é designada por ausferrite. A bainite, que formalmente consiste 
na mesma mistura de ferrite e austenite, é assim denominada apenas nos aços submetidos à 
austêmpera, em função dos menores teores de silício nestas ligas. A figura 10 mostra um 
diagrama que corresponde ao ciclo térmico convencional para a austêmpera do ADI, 
compreende os estágios de austenitisação e de transformação isotérmica da austenite em 
ausferrite [17, 19]. 
 
Figura 10 – Diagrama do ciclo térmico convencional do tratamento térmico de austêmpera [19]. 
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 A austenite enriquecida em carbono que se encontra no ADI tem um significado 
diferente daquele que é entendido por austenite residual e que se encontra nos aços. A 
austenite enriquecida em carbono permanece inalterada após o tratamento térmico e 
dificilmente se transformará a temperaturas sub-zero. No entanto, está documentado que a 
austenite estabilizada pode transformar-se em martensite quando submetida a esforços 
mecânicos elevados. Nesse caso, ocorrerá o aumento da dureza localmente e a indução de 
tensões de compressão nessa zona, uma vez que a transformação da austenite em martensite é 
acompanhada do aumento de volume de 4% [17, 20]. 
 Apesar da distinção clássica entre o produto obtido na austêmpera de aços e ferros 
fundidos, as suas propriedades são intermédias entre as da perlite e martensite. A 
transformação isotérmica acontece a temperaturas suficientemente elevadas para que aconteça 
a difusão de átomos de carbono, contrariamente ao que acontece no domínio martensítico [21]. 
 Na presença de silício, a decomposição da austenite acontece em duas etapas. A 
precipitação de carbonetos é inibida para os teores normais de silício encontrados no ADI, 
permitindo que o carbono rejeitado na formação de ferrite enriqueça a austenite. Nos ferros 
nodulares, que possuem teores de silício próximos de 2,5%, as transformações ocorrem em 
sequencia, sendo possível interromper no final da primeira etapa e antes que se inicie a 
seguinte [17, 21]. 
 
3.2.2. Austenitisação 
 A temperatura e tempo selecionados para a austenitisação do nodular são em função 
da composição química e da microestrutura inicial. Esta fase do ciclo térmico permite a 
homogeneização do carbono na austenite, podendo ocorrer aumento do tamanho de grão, 
enquanto ocorre a dissolução dos carbonetos existentes no material e a atenuação da micro 
segregação dos elementos de liga [19, 22]. 
 Geralmente, a temperatura selecionada situa-se entre os 850 a 950
o
C, sendo escolhida 
a mais baixa mas que leve as peças ao domínio “austenite+grafite”, no diagrama Fe-C-Si. É 
frequente optar-se por 900
o
C, que permite a austenitisação completa do material sem afetar de 
forma significativa o diâmetro médio de grão [19]. 
 A duração do estagio também depende da microestrutura inicial: a ferrite, pobre em 
carbono, exige tempos de permanência mais longos e que pode variar entre as duas e as quatro 
horas; as matrizes perlíticas, com teor em carbono próximo daquele que será dissolvido pela 
austenite, necessitam de tempos mais curtos e que varia entre quinze minutos e uma hora [22].  
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3.2.3. Transformação isotérmica 
 Apesar de a austenitisaçao poder ser conduzida em fornos de sais, tipicamente é 
realizada em forno atmosférico com atmosfera controlada. A opção tecnológica para a 
realização do estágio seguinte passa pela transferência entre fornos, que é realizada em banho 
de sais. A transferência rápida propicia condições de arrefecimento severo que contrariam a 
formação de perlite [22]. 
 Esta etapa do tratamento térmico é decisiva nas propriedades finais obtidas nos ADI, o 
que conduz ao facto de o ADI não ser um material mas uma família de materiais, pela 
variedade de propriedades que se podem obter [19]. 
 A temperatura selecionada permitira obter ausferrite superior ou inferior, que 
metalograficamente são distintas e conferem diferentes propriedades mecânicas ao ADI. O 
tempo necessário para transformar a austenite no domínio ausferrítico depende da quantidade 
desta fase que se pretende transformar e do tipo de elementos de liga presentes. A duração 
poderá variar entre dez minutos e quatro horas, sendo que as mais longas são escolhidas para 
os ferros nodulares ligados, contudo não é previsível por via teórica. Idealmente, deve-se 
realizar uma determinação experimental, devendo-se averiguar a maximização da fração de 
austenite enriquecida em carbono e impedir a formação de carbonetos [22]. 
  O arrefecimento final da peça é realizado em água, para remoção da pelicula de sais 
que fragiliza através do choque térmico.  
 
3.2.4. Etapas da reação 
 Na primeira etapa, a austenite sofre uma mudança alotrópica em ferrite bainítica (CFC 
em CCC), nas respetivas fronteiras de grão. Devido à menor solubilidade de carbono na 
ferrite (0,02%) que na austenite, a transformação inicia-se com a rejeição deste elemento. Na 
impossibilidade de formar carbonetos, concentra-se na interface ferrite/austenite, sendo 
dissolvido nesta última e criando condições para a sua estabilização, isto é, o respetivo Ms 
baixa para temperaturas próximos de -120
o
C . Esta etapa poderá ser descrita pela equação [17, 
21]: 
γ0  α + γHC 
γ0 – Austenite após austenitisação 
α – Ferrite acicular 
γHC – Austenite enriquecida em carbono 
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 O produto desta reação é metaestável, sendo apenas possível que aconteça por razões 
de cinética, uma vez que o teor de silício apresentado pelo ADI inibe a precipitação de 
carbonetos  [21]. 
 Contudo, se o estágio no domínio ausferrítico for prolongado, será alcançado um 
estágio de maior equilíbrio, que diz respeito à decomposição da γHC, que originará ferrite e 
carbonetos. Esta fase corresponde à segunda e está associada à perda drástica de propriedades 
do ADI, nomeadamente, a perda de ductilidade e tenacidade à fratura. A segunda etapa é 
representada pela equação [17, 21]: 
γHC  α +carbonetos 
  Segundo estes princípios, é possível estabelecer uma duração de estágio de 
transformação isotérmica da austenite, para uma dada temperatura, que é designada por janela 
do processo e que é esquematizado na figura 11. A janela de processo representa uma duração 
de tempo em que terminou a primeira etapa mas ainda não iniciou a segunda e pode ser 
alargada através da adição de elementos de liga, como o níquel, o molibdénio ou o cobre [18, 
23].  
 
Figura 11 – Representação esquemática das etapas de austêmpera [23]. 
 Se o estágio for interrompido antes de ser finalizada a primeira etapa, a austenite não 
estará suficientemente enriquecida em carbono, tendo o valor de Ms superior à temperatura 
ambiente. Nestas condições, o arrefecimento desde a temperatura de transformação isotérmica 
irá provocar a transformação da austenite em martensite, o que aumentará a dureza, mas 
reduzirá a ductilidade e tenacidade do ADI [17]. 
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3.2.5. Microestruturas do ADI 
 Nas ligas austemperadas, as microestrutras são classificadas de acordo com a gama de 
temperaturas utilizada no estágio isotérmico de transformação da austenite. As temperaturas 
mais elevadas, entre 320 a 400
o
C, admitem a formação de ausferrite superior; enquanto as 
temperaturas mais baixas, no intervalo entre 270 e 320
o
C promovem a formação de ausferrite 
inferior. Esta diferença de classificações e propriedades mecânicas que surge é resultado da 
distinta capacidade de difusão de carbono [17]. 
 Metalograficamente, as duas estruturas distinguem-se das demais pela presença de 
ferrite rodeada por austenite estabilizada. A ausferrite inferior (figura 12a) é formada por finas 
lamelas de ferrite, com estrutura interna de deslocações, separadas por austenite estabilizada. 
No caso da ausferrite superior (figura 12b), a morfologia encontrada é acicular, com estrutura 
de deslocações menos densa que na inferior, dado verificar-se a diminuição da difusão de 
carbono com as temperaturas mais baixas [17, 21, 24]. 
 
 
 
a) b) 
Figura 12 – Microestrutura de um ADI: a) ausferrite inferior; b) ausferrite superior [24]. 
 
 Entre diversos investigadores existe o consenso que ocorre a formação de carbonetos 
na formação da ausferrite inferior, durante a primeira etapa, uma vez que o enriquecimento da 
austenite em carbono é limitado pela sua difusão. Estes carbonetos precipitam na interface 
entre a austenite e a ferrite, ficando incorporados no interior desta última. Esta formação 
acontece a temperaturas abaixo de 320
o
C [17, 21]. 
 As propriedades mecânicas da ausferrite são fortemente condicionadas pela sua 
temperatura de formação: a ausferrite superior possui maior resistência ao choque e 
ductilidade, mas tem resistência à tração mais moderada, ao contrario do que acontece na 
ausferrite inferior, que, possuindo menor ductilidade, é caracterizada pela elevada resistência 
ao desgaste e à tração. O ADI tem atraído muita atenção devido a este conjunto de 
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propriedades, que estão balanceadas entre as da martensite e da perlite. Neste trabalho, a 
opção pela austêmpera de ferros fundidos nodulares resulta da reconhecida capacidade de 
resistir ao desgaste, combinado com boa ductilidade [25, 26]. 
  
3.2.6. Elementos de liga 
 A composição química da liga selecionada deverá ser cuidada, com limitação na 
adição de elementos que promovam a formação de grafite não nodular e a formação de 
carbonetos. De igual modo, a composição em carbono e silício deve ser controlada, já que 
influenciam a temperabilidade e as propriedades das microestruturas produzidas. É 
imprescindível referir que a adição de elementos de liga aumentará o tempo necessário para a 
obtenção das microestruturas desejadas [17, 19]. 
 O silício é um elemento necessário para o mecanismo de formação da ausferrite, uma 
vez que retarda a formação de carbonetos, favorece a formação de austenite estabilizada e rica 
em carbono. Os principais elementos de liga do ADI são o cobre e o manganês, que são 
adicionados com a intenção de melhorar a temperabilidade e suprimir a formação de perlite. 
No entanto, mesmo quando austemperados a altas temperaturas e por tempos longos, 
constata-se ser impraticável a remoção das segregações de manganês, molibdénio, níquel e 
cobre formadas após solidificação da liga. São elementos que possuem elevado raio atómico e 
baixo coeficiente de difusão na austenite [19, 26].   
 Os teores nos elementos adicionados à liga são sugeridos pela norma ASTM A897. A 
composição aconselhada pela norma é indicada na tabela 3 [27]. 
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Tabela 3 – Efeitos da composição química na austêmpera do ADI [27]. 
Elemento Teor (%) Efeitos na austêmpera 
Carbono 3,60 ± 0,20 
Teores mais elevados provocam aumento da 
resistência à tração acompanhado da diminuição 
da ductilidade. 
Silício 2,50 ± 0,20 
Promove a formação de grafite, diminui 
solubilidade do C na austenite, aumenta a 
temperatura eutéctoide, evita formação de 
carbonetos ausferríticos.  
Magnésio (% S x 0,76) + 0,025 ± 0,005 Promove a formação de nódulos de grafite. 
Manganês 0,35 ± 0,05 
Teores mais elevados provocam a segregação para 
as zonas que solidificam mais tarde, onde a 
formação de ausferrite é retardada 
Cobre 0,80 máx ± 0,05 
Aumenta o endurecimento. Teores superiores 
diminuem a difusão de carbono na austenite. 
Níquel 2,0 máx ± 0,10 Aumenta o endurecimento.  
Molibdénio 0,30 máx ± 0,03 
Aumenta o endurecimento de forma mais intensa, 
previne a formação de perlite. O aumento do teor 
de Mo leva à diminuição da ductilidade, mais 
evidente nas austêmperas a temperaturas mais 
elevadas.  
 
 Acerca da microsegregação dos elementos de liga, ocorrem dois processos distintos: o 
silício, o cobre e o níquel segregam para a interface entre os nódulos de grafite e a matriz 
metálica; o carbono, o molibdénio e o manganês são concentrados nas fronteiras das células 
eutéticas. Em resultado disto, quando o tempo de transformação do domínio ausferrítico for 
suficiente para o fim da primeira etapa na interface grafite-matriz, será insuficiente para 
estabilizar a austenite nas fronteiras das células eutéticas, que poderá transformar-se em 
martensite, conduzindo à degradação das propriedades mecânicas do ADI [22]. 
 
4.Metal duro 
4.1. Generalidades 
Apesar de a designação apontar unicamente para o caracter metálico deste material, na 
realidade, é um compósito formado por partículas cerâmicas dispersas numa matriz metálica. 
Tipicamente, são partículas duras de carboneto de tungsténio (WC) dispersas numa matriz de 
cobalto (Co) que funciona como ligante. É obtido por um processo denominado metalurgia de 
pós, através da mistura dos pós e sinterização em forno. A literatura anglo-saxónica utiliza 
também a denominação “cemented carbide”, para o metal duro, numa alusão à ligação 
metalúrgica entre as partículas de WC e o ligante [28]. 
A combinação única das suas propriedades – resistência mecânica, dureza e 
tenacidade – permite que alguns autores o considerem como o compósito de engenharia de 
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maior sucesso. Surgem ainda outras propriedades que podem ser enaltecidas, sendo obtidas 
por diferentes combinações de composição do metal duro: elevada temperatura de fusão, 
excelente resistência química e ao desgaste, boa condutividade térmica e elétrica e o baixo 
coeficiente de expansão térmica [2, 8]. 
Existem alternativas aos metais utilizados nas partículas duras e ligante: o W pode ser 
substituído por titânio, tântalo, enquanto o Co tem alternativas no níquel, ferro, crómio ou 
molibdénio. A produção do WC, de forma simplificada, é conseguida em dois passos 
essenciais: o óxido de tungsténio é reduzido, em atmosfera de hidrogénio, à forma metálica e 
com elevada pureza; de seguida, é misturado com carbono, promovendo-se a reação entre os 
1400 e 1600
o
C, e que origina o carboneto [8, 29]. 
O teor em Co varia entre 3 e 30%, tornando o WC no constituinte maioritário do metal 
duro. O aumento da fração de cobalto propicia diminuição da dureza, do módulo de 
elasticidade, da resistência à compressão e aumento da tenacidade do material. No caso do 
WC, a diminuição do tamanho das partículas é acompanhado pelo aumento da dureza, da 
resistência à compressão e resistência à rotura [29]. 
A nível metalúrgico, o metal duro é constituído por diferentes fases que são distintas: a 
fase α, constituída pelo WC; a fase β, composta pelo ligante metálico e ainda a fase γ 
constituída por outro carboneto ou combinação de carbonetos que não o de tungsténio. Esta 
estrutura  é fortemente influenciada pelos seguintes parâmetros [28, 30]:  
 Composição química da fase dura e matriz e respetivas proporções relativas; 
 Tamanho, forma e distribuição das partículas de carbonetos; 
 Teor em carbono; 
 Grau de solubilidade dos carbonetos; 
 Tratamentos de pós-sinterização, como compressão isostática a quente; 
 Processos de moagem e sinterização; 
 Revestimentos aplicados após sinterização. 
As propriedades mecânicas do WC-Co, que dependem da microestrutura do material 
após a sinterização, resultam das características iniciais dos pós de WC e Co, no que diz 
respeito ao tamanho e forma das partículas. A elevada densificação do compacto é conseguida 
à custa de uma distribuição granulométrica adequada. O tamanho das partículas duras é 
classificado, de acordo com as áreas de aplicação, podendo ser  [28]: 
 Nano, ultrafino e microgrão; 
 Fino e médio; 
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 Grosseiro e extragrosseiro.  
A partir destes graus, é possível obter um determinado conjunto de propriedades, 
adequadas à aplicação em causa. A tabela 4 apresenta a correspondência entre graus 
(apresentados na figura 13), tamanhos e propriedades obtidas e ainda a quantidade de ligante 
utilizada para cada um [28, 31]. 
Tabela 4 – Características de alguns graus de WC-Co [28]. 
Grau % ligante Tamanho de grão Observações 
Nano, ultra-fino e 
microgrão 
3 – 10 < 1 μm 
- Maior dureza 
- Maior resistência à compressão 
- Alta resistência ao desgaste 
Fino e médio 6 - 30 1 – 3 μm 
- Ligeira diminuição da dureza/resistência 
mecânica 
- Aumento da tenacidade 
Grosseiro e 
extragrosseiro 
6 – 15 > 3 μm - Superior resistência ao impacto 
 
 
 
Figura 13 - Microestruturas dos diferentes graus de WC-Co: a) microgrão; b) granulometria média; c) granulometria 
grosseira [31]. 
 
 
4.2. Aplicações 
As aplicações do metal duro passam pelo fabrico de ferramentas com o propósito de 
trabalharem outros materiais exigentes. Por exemplo, ferramentas de corte de ferro fundido 
nodular e cinzento são produzidas neste tipo de material. São também cortados aços 
inoxidáveis, austeníticos, ferriticos ou martensíticos, ligas à base de níquel, titânio e alumínio 
Para além de ferramentas de corte surgem outros tipos, como fieiras, rolos e laminadores, 
ferramentas de conformação, de calibração. Outros exemplos de aplicações podem ser citados: 
anéis de vedação, pistões, casquilhos, punções, moldes de prensagem (como revestimento ou 
material integral do molde), matrizes de extrusão, maxilas de aperto e corte, mandris de 
estiragem ou ferramentas de alimentação, de entre uma panóplia vasta de outras finalidades 
[29, 31]. 
 
 
19 
 
4.3. Produção  
O ciclo de produção de metal duro incorpora diversas etapas, até à obtenção do 
produto final. A partir de granulometrias pré-estabelecidas, são deliberados uma série de 
parâmetros que passam pelo tipo e teor do ligante e dos carbonetos, com o intuito de se obter 
um compósito metal-cerâmico com composição química definida. As etapas do processo e a 
sequencia é esquematizada na figura 14, que representa a sequência do processo fabril 
adotado na DURIT [2].  
 
Figura 14 –Etapas do processo de produção do metal duro na DURIT [2]. 
  
 
5.Desgaste 
5.1. Generalidades 
A norma ASTM G 40 – 02 (Standard Terminology Relationg to Wear and Erosion) 
define desgaste como “dano na superfície sólida, envolvendo progressiva perda de material, 
devido ao movimento relativo entre a superfície e substâncias com a qual está em contacto”. 
As substâncias podem ser outros corpos ou fluidos, que surgem envolvidos no processo de 
trabalho onde está inserido o componente sujeito a desgaste. Um dos maiores desafios de 
projetistas e engenheiros envolvidos na construção de ferramentas sujeitas a ambientes 
severos, no que diz respeito ao desgaste, consiste na antecipação do tipo de fenómeno. Trata-
se de um problema sério a nível industrial, que implica o acréscimo dos custos de manutenção 
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e paragem de equipamentos, para reparação e/ou substituição das partes sujeitas a desgaste, a 
fim de se retomarem os níveis produtivos iniciais [32, 33]. 
Os tipos de fenómenos de desgaste podem ser categorizados em: 1) desgaste por 
arestas cortantes numa das superfícies; 2) desgaste na presença de um abrasivo que se desloca 
num dos sentidos de deslizamento; 3) desgaste por arestas cortantes existentes na superfície 
que deslizam entre si; 4) desgaste na presença de um abrasivo que se encontra em rotação 
num dos sentidos de deslizamento das superfícies; 5) desgaste adesivo; 6) desgaste por erosão. 
O comportamento dos materiais em determinado meio de abrasão deve ser percebido, não 
sendo esta uma propriedade do material, como a dureza ou resistência à tração, apesar de 
poder existir relação entre elas. Depende das condições do ambiente abrasivo, que passam 
pelo tipo de partículas em contacto com a superfície, a presença de lubrificantes, ambiente 
químico, entre outras [34]. 
 
5.2. Desgaste adesivo 
A norma G 40 – 02 define o desgaste adesivo como “desgaste provocado pela ligação 
localizada entre duas superfícies solidas, conduzindo à transferência de material entre as duas 
superfícies ou à perda de uma delas”. Tipicamente, o desgaste adesivo engloba os 
mecanismos que não dizem respeito à abrasão, nos quais se inclui o desgaste por 
deslizamento [32]. 
O ensaio de pino-sobre-disco é um dos métodos mais utilizados, em que os materiais 
são ensaiados sem a influencia de um terceiro material que atua como abrasivo. É um ensaio 
facilmente executado, com curta duração e sem necessidade de equipamentos exigentes. Este 
tipo de ensaio possui condições padronizadas segundo a norma G 99 – 04 (Standard Test 
Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus) [35].  
Haseeb et al [36] estudaram o comportamento ao desgaste adesivo, através do ensaio 
pino-sobre-disco, sobre ferro fundido temperado e revenido e austemperado, que 
apresentavam valores de dureza idênticos (445 HK). Neste trabalho ficou demonstrado que o 
ferro fundido nodular austemperado possui superior resistência ao desgaste adesivo em 
circunstancias de aumento da carga ou aumento da distância de deslizamento, com como é 
apresentado na figura 15 [36].  
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Figura 15 – Taxa de desgaste  de ferro fundido temperado e revenido e de austemperado em função da distância de 
escorregamento e da carga aplicada [36]. 
 
5.3. Desgaste erosivo 
A distinção entre erosão e abrasão nem sempre é evidente, especialmente em situações 
de elevada concentração de partículas no meio fluído, apesar de dever ser clarificada:  a 
erosão resulta do contacto de partículas com a superfície, em que a força que atua sobre elas 
provoca a sua desaceleração; no caso da abrasão obtém-se o deslizamento das partículas, 
impulsionadas por uma força constante [33]. 
O desgaste erosivo pertence a uma categoria distinta das demais citadas, uma vez que 
o contacto entre as partículas duras e a superfície é de curta duração, ao contrário de outros 
processos em que o contacto é contínuo. Poderá surgir a contribuição de um fluído para a 
perda de material, que pode possuir caracter corrosivo, o que potencia a ação de remoção de 
material. Por outro lado, este facto não surge em consideração quando as partículas duras são 
transportadas pelo ar. Um exemplo prático deste tipo de fenómenos ocorre durante a 
exposição de uma ferramenta a um jacto de areia, em que o gás fornece energia cinética às 
partículas e os danos na superfície são proporcionais ao tempo de exposição, velocidade, 
natureza das partículas, granulometria das partículas, ângulo de impacto (figura 16), entre 
outros fatores a ter em conta [37]. 
 
Figura 16 – Erosão de uma superficie segundo ângulo de impacto: a) normal; b) diferente de 90o. 
Os materiais podem ser classificados em dúcteis ou frágeis de acordo com a variação 
da taxa de erosão em função do ângulo entre as partículas e a superfície: os materiais mais 
dúcteis possuem a taxa de erosão máxima para ângulos de incidência mais baixos (variam 
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entre 15º e 30º); os materiais mais frágeis (tipicamente cerâmicos) têm a máxima taxa de 
erosão a 90º. Estes dois comportamentos extremos estão representados na figura 17, com duas 
curvas que descrevem com a variação da taxa de desgaste de uma liga de alumínio e de 
alumina, em função do ângulo de incidência. Aí é observado que a liga metálica atinge a taxa 
de erosão máxima para 15º, manifestando de seguida uma tendência decrescente com o 
aumento do ângulo; o cerâmico manifesta um tendência crescente que acompanha a evolução 
do ângulo entre as partículas e a superfície [23, 33]. 
 
Figura 17 - Resultados de ensaios de erosão da liga Al 1100-O e Al2O3, para as mesmas condições experimentais [33]. 
Os trabalhos recentes procuram correlacionar a taxa de erosão dos materiais frágeis 
com as suas propriedades mecânicas, nomeadamente dureza e tenacidade à fratura: a dureza 
elevada aumenta a resistência à deformação plástica, enquanto a elevada tenacidade à fratura 
promove o aumento da resistência à fratura. O metal duro, nomeadamente o WC-Co 
(carboneto de tungsténio ligado por cobalto) reúne este conjunto de propriedades de forma 
única, sendo por isso um dos maiores destaques nas aplicações sujeitas a desgaste erosivo. 
Além disso, a facilidade de produção deste material com diferentes percentagens de ligante 
(que variam acima de 30%) permite controlar a tenacidade à fratura e dureza de acordo com a 
aplicação desejada [38]. 
De acordo com este modelo, os materiais dúcteis fraturam através de mecanismos de 
corte, que são mais evidentes a baixos ângulos de impacto. Todavia, no caso dos materiais 
frágeis a perda de material ocorre em resultado da propagação de fissuras, sendo que a perda 
de material é agravada para ângulos próximos dos 90º. Por fim, na situação dos materiais não 
muito macios ou muito duros, o modelo propõe que ocorrerá a soma dos dois efeitos [23, 39]. 
Os modelos exemplificados são corroborados pelas observações em microscopia 
eletrónica de varrimento, sendo apresentadas imagens desses resultados nas figuras 18 e 19. 
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No caso da primeira, referenciada como sendo o resultado de ensaios levados a cabo a 30º, 
surge bem visível a existência de lascas (chips) em resultado do corte provocado pelo impacto 
das partículas duras. Na análise às superfícies ensaiadas a 90º geralmente surgem indicadas 
algumas fissuras e rebordos (lips) de extrusão, assinalados com setas nas imagens da figura 20 
[39] 
 
Figura 18 - Micrografias eletrónicas de varrimento das superfícies de ferro fundido desgastadas a 30o. As setas 
indicam as lascas de material cortado [39]. 
 
Figura 19 - Micrografias eletrónicas de varrimento das superfícies de ferro fundido desgastadas a 90o. São visíveis 
fissuras e rebordos de extrusão, assinalados com as setas a branco [39]. 
 
5.3.1. Influência dos nódulos de grafite 
O número de nódulos de grafite exerce influência significativa na resistência ao 
desgaste dos ferros fundidos. Este conhecimento surgiu do estudo da influência da variação 
no seu número, especialmente em peças com seções de espessura variável, uma vez que a taxa 
de solidificação exercerá um papel fundamental nesta diferenciação. Este fenómeno é 
especialmente critico nos fundidos de parede fina, em que se conseguem contagens de cerca 
de 1000 nódulos/mm
2
 quadrado para seções vazadas em areia com 4 mm de espessura [34, 
40]. 
Surgiram vários estudos que procuram relacionar as propriedades mecânicas com a 
contagem de nódulos, incluindo a resistência ao desgaste. Dommarco et al [9] propõe um 
estudo de desgaste abrasivo no qual avalia o comportamento de diferentes ferros fundidos, 
com matrizes e contagens de nódulos distintas. Através do procedimento proposto, concluiu 
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que ocorre a tendência de diminuição da resistência ao desgaste com o aumento da contagem 
de nódulos, de acordo com o que se pode constatar pelo estudo da figura 20. Para além de se 
observar que a resistência ao desgaste relativa é superior para a matriz ausferritica, constata-se 
que a tendência de diminuição desta propriedade ocorre em função do aumento da contagem 
de nódulos e que é transversal nas matrizes metálicas consideradas [9]. 
 
Figura 20 – Resistência ao desgaste relativo (Aço SAE 1010 é a referência, com E = 1) em função da contagem de 
nódulos para diferentes microestruturas de ferros fundidos [9].  
 
5.3.2. Influência das condições de austêmpera 
A seleção do tempo de austêmpera revela-se decisiva no comportamento ao desgaste 
por parte dos ADI, uma vez que, como foi referido no capitulo Etapas de reação, o estágio 
isotérmico deve terminar antes de a austenite retida iniciar a sua decomposição em ferrite e 
carbonetos, ou seja, a segunda etapa. Este intervalo de tempo é reconhecido como a janela do 
processo [18, 21, 23]. 
O estudo proposto por Chang et al [23] reforça a preponderância de utilizar um tempo 
de austêmpera adequado, tendo ainda relacionado as propriedades mecânicas com a 
resistência ao desgaste erosivo dos ferros fundidos. Neste estudo, ficou demonstrado que vinte 
minutos para o estágio isotérmico seria o tempo adequado, em que se conseguiria a 
quantidade máxima de austenite estabilizada. Como consequência, obteve-se para este tempo 
o alongamento máximo (próximo de 11%), apresentando de forma simultânea os valores de 
dureza mais baixos (288 HV). Porém, será mais interessante citar a correlação entre a 
ductilidade/dureza e a resistência ao desgaste, que está reportada na figura 21, tendo-se 
comprovado que estes resultados dizem respeito à maior quantidade de austenite enriquecida 
em carbono [23]. 
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Figura 21 – Variação das propriedades mecânicas e taxa de erosão em função do tempo de austêmpera, a 420oC [23]. 
Hung et al [41] estudou o tempo necessário para a duração do estágio de austêmpera e 
concluiu que para ferros fundidos com teores de silício entre os 2,1% e 2,8% seriam 
necessários trinta minutos, de acordo com os dados apresentados na tabela 5 em que se 
fornecem as percentagem volúmicas de austenite e martensite após análise com difração de 
raio-X. A justificação é clara, uma vez que os tempos menos duradouros não inibem a 
formação de martensite, que é uma microestrutura que não contribui para o aumento da 
resistência ao desgaste dos ADI, como é demonstrado através da figura 22. Adicionalmente, o 
estágio isotérmico com duração de trinta minutos conduziria à maior quantidade de austenite 
enriquecida em carbono, sendo este um fator decisivo para a boa ductilidade dos ferros 
fundidos austemperados [41]. 
Tabela 5 – Fração de austenite e martensite em função dos tempos de austempera, para 2,1% e 2,8% de silicio [41]. 
Teor de 
silício (%) 
Tempo de austêmpera 
(min) 
Austenite enriquecida em 
C (vol. %) 
Martensite 
(vol. %) 
2,1 
15 20,4 12,2 
30 18,1 - 
60 15,7 - 
2,8 
5 8,1 34,6 
15 18,2 15,4 
30 29,4 - 
60 27,2 - 
120 16,8 - 
180 2,1 - 
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Figura 22 – Comparação entre a taxa de erosão entre ADI’s com diferentes teores de martensite, em resultado da 
duração do estágio de austêmpera [41]. 
Em relação à temperatura de austêmpera, Chang et al [23] realizaram um trabalho 
semelhante, tendo definido que o binómio ductilidade elevada/taxa erosão baixa seria o mais 
favorável para os 400
o
C, tal como os resultados da figura 23 demonstram. Uma vez mais, a 
justificação encontrada resume-se ao facto de se iniciar a segunda etapa, o que fica 
demonstrado que não acontece para esta temperatura (tempo de estágio selecionado situa-se 
em 60 minutos) [23]. 
 
Figura 23 – Variação das propriedades mecânicas e da taxa de erosão em função da temperatura de austêmpera 
durante 60 minutos de estágio [23]. 
 Para além dos parâmetros que dizem respeito à austêmpera, importa acautelar os que 
dizem respeito à austenitisação. Começando pela temperatura, observou-se uma tendência 
clara, que é apresentada na figura 24, de aumento da diminuição da ductilidade e aumento da 
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taxa de desgaste com o aumento da temperatura, uma vez que a ferrite tende a ser dissolvida 
mais facilmente [23]. 
 
Figura 24 - Variação das propriedades mecânicas e da taxa de erosão em função da temperatura de austenitisação, 
durante 60 minutos de estágio [23]. 
Noutro sentido, foi abordada a duração deste estágio, tendo-se chegado à conclusão 
que o aumento do tempo implicaria aumento da taxa de desgaste e diminuição da ductilidade, 
tal como os resultados da figura 25 demonstram. A formação de austenite na forma de blocos 
maciços e que são ricos em carbono é um evento pernicioso, no sentido de que é 
perfeitamente conhecido que a quantidade de ausferrite formada diminui com o aumento do 
teor deste elemento na austenite [23]. 
 
Figura 25 - Variação das propriedades mecânicas e da taxa de desgaste em função do tempo de austenitisação, a 
925oC [23]. 
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6.Materiais e técnicas experimentais 
O suporte cientifico para a realização deste trabalho é bastante escasso, pelo que o 
presente relatório procura dar suporte teórico às diversas questões que foram levantadas no 
decurso da prática experimental. 
Os raspadores produzidos exigiram atenção e cuidado durante as etapas do fabrico, 
tendo por finalidade a obtenção de uma boa ligação entre o metal duro e o ferro fundido, 
minimizando os defeitos. Foi realizado vazamento do ferro fundido sobre o metal duro, que 
estava disposto na forma de fragmentos e placas sobre as superfícies sujeitas ao desgaste 
durante o tempo de trabalho dos raspadores.  
 
6.1. Metal duro 
Parte do metal duro utilizado neste trabalho resulta da fragmentação de sucata, 
nomeadamente pastilhas de corte. Todavia, foram produzidas algumas placas de metal duro 
que foram utilizadas em locais específicos nos raspadores, com dimensões que variam entre 1 
x 1,5 cm e 1,5 x 1,5 cm. Estas placas foram produzidas na DURIT, segundo um dos graus 
disponíveis na empresa, e a composição está descrita na  tabela 6. 
Tabela 6 – Composição e valores de dureza e tenacidade à fratura das placas de metal duro utilizadas neste trabalho. 
Tamanho de grão WC (μm) 2 
% Co (em peso) 10 
Dureza (HV30) 1430 
KIC (MPa  ) 12 
 
Por fim, sucata de metal duro foi fragmentada e aproveitada para o reforço de outra 
superfície dos raspadores. A opção pela sucata surge na tentativa de rentabilização económica 
deste produto, que apresenta propriedades mecânicas adequadas para a sua utilização. A 
sucata e os fragmentos estão apresentados nas figuras 26 e 27.  
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Figura 26 – Fotografia de pastilhas de corte de metal 
duro que foram fragmentadas.  
 
Figura 27 – Fragmentos de metal duro utilizado nos 
raspadores.  
 
6.2. Ferro fundido 
Os primeiros provetes para ensaios mecânicos foram vazados em ferro fundido 
nodular da classe GJS 400 – 15. Os vazamentos mais recentes e que incluem os primeiros 
raspadores ocorreram em nodular GJS 700 – 2, segundo a composição da DuritCast. Na tabela 
8 encontra-se a composição química do ferro fundido vazado para os provetes de Charpy, 
ensaios de desgaste erosivo e adesivo e caracterização metalográfica.  
Tabela 7 – Composição química das ligas utilizadas neste trabalho. 
Liga % C % Si % Mn % Mg % Cu % Mo % Ni 
GJS 400 – 15 3,6 3,0 0,4 0,04 – 0,06 Residuais 
GJS 700 - 2 3,7 2,4 0,7 0,06 0,71 0,02 0,07 
 
Foi utilizada uma amostra de ferro fundido proveniente da concorrência que será 
aproveitada como referência ao longo do trabalho cumprido.  
 
6.3. Análise das microestruturas 
As diversas amostras de ferro fundido foram analisadas em termos da microestrutura 
através de um microscópio ótico Zeiss Axiovert 100A, com câmara de vídeo Zeiss Axiocam 
HRC acoplada, através da qual foram capturadas imagens.  
Os ataques metalográficos utilizados são resumidos na tabela 8, com as suas condições 
de utilização e fórmulas químicas. Previamente, as amostras foram preparadas através do 
polimento em lixas segundo a sequencia 180 – 320 – 400 – 600 Mesh, com acabamento em 
panos com suspensão aquosa de diamante de 6 e 1 μm. 
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Tabela 8 – Ataques químicos utilizados na análise metalográfica do ferro fundido. 
Nome do Ataque Químico Fórmula  Temperatura (
o
C) Tempo (s) 
Nital 2% 
98 ml etanol 
Ambiente 5 a 10  
2 ml ácido nítrico (NHO3) 
Beraha-martensite (B-M) 
2 g hidrogenodifluoreto de amónio 
(NH4F.HF) 
Ambiente 1 a 3  2 g  dissulfito de potássio (K2S2O5) 
100 ml de solução HCl diluída em 
água destilada (1:5)  
 
O software de análise de imagem PAQI foi essencial para o estudo dos nódulos de 
grafite, tendo sido investigadas as estruturas recolhidas no microscópio ótico Zeiss Axiotech 
100HD, que possui uma camara de vídeo do tipo Sony Power HAD. Por cada amostra foram 
retirados 40 campos, sendo o resultado uma média dos valores encontrados. 
 As técnicas de metalografia colorida apresentam vantagens do ponto de vista de 
identificação das fases, especialmente nos ADI. Algumas não acarretam custos elevados e 
permitem uma análise qualitativa de acordo com um código de cores estipulado. George 
Vander Voort sugere o ataque químico do ADI com o reagente Beraha-martensite e a sua 
observação em microscópio ótico sob luz polarizada [42]. Neste estudo, utilizou-se o 
microscópio ótico Leica DM4000M que possui uma câmara do tipo Leica DFC420 e que 
possibilitou a aquisição de imagens. 
 
6.4. Produção dos raspadores 
 A incorporação de metal duro em fundidos nodular foi realizada segundo o 
procedimento: 
 Preparação do metal duro: 
 As placas de metal duro foram fornecidas pela DURIT; 
 Fragmentação manual da sucata de metal duro; 
 Limpeza do metal duro com etanol e utilização do ultrassons; 
 Preparação das moldações em areia auto-secativa; 
 Mistura do metal duro com ligante adequado; 
 Colocação dos fragmentos e placas de metal duro nas superfícies convenientes 
(figuras 28 e 29); 
 Vazamento do ferro fundido nodular; 
 Após arrefecimento, desmoldação do conjunto; 
 Granalhagem das peças e sistema de gitagem; 
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 Corte do sistema de gitagem; 
 Austêmpera das peças, segundo os ciclos térmico definidos.   
 
Figura 28 – Meia moldação inferior. 
 
Figura 29 –Meia moldação superior. 
 
 Foram vazados três pares de raspadores em ferro fundido nodular da classe GJS 700 – 
2, devendo-se austemperar dois deles e que seriam testados num equipamento industrial, em 
substituição das ferramentas comercializadas por outras empresas.  
  
6.5. Fragmentação do metal duro 
Na incorporação de fragmentos de metal duro, pretende-se que a granulometria 
utilizada se situe entre os 0,3 e 6 mm, o que facilmente ultrapassaria as dimensões das 
pastilhas de corte reaproveitadas. De acordo com a proposta de Zhongjian et al [43], a 
aplicação de ciclos de aquecimento a 650
o
C seguidos de um arrefecimento brusco até á 
temperatura ambiente resulta na criação de fissuras, que se propagam de forma proporcional 
ao número de ciclos [43].  
Ficou definido que cinco ciclos térmicos seriam o mínimo para que o metal duro 
fragmentasse quando sofresse fortes impactos. Além disso, o tempo de estágio a 650
o
C deve 
ser encurtado para evitar a oxidação do cobalto, que é percetível pelo tom amarelado que o 
metal duro adquire quando sobre-exposto a altas temperaturas.   
Por fim procedeu-se à crivagem dos fragmentos, de acordo com os resultados 
apresentados na tabela 9. Daí resultou num aproveitamento do metal duro recolhido dos 
crivos com 50 a 3 Mesh, o que representa 48,7% da quantidade total fragmentada (cerca de 
5645 g).  
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Tabela 9 – Granulometria e quantidade de metal duro fragmentada. 
Crivo Quantidade 
pesada (g) 
Fração (%) 
Mesh mm 
50 0,297 10 0,1 
30 0,595 850 7,3 
6 3,36 2885 24,9 
3 6,73 1900 16,4 
3/8 9,51 5950 51,3 
Total 11595 
 
 
6.6. Austêmpera 
A austêmpera dos provetes utilizados nas diversas caracterizações realizadas e os 
raspadores foram sujeitos às mesmas condições de ciclo térmico. Na análise do ADI optou-se 
por estudar a microestrutura e comportamento ao desgaste e impacto da ausferrite superior e 
inferior. Todavia, cada peça foi tratada termicamente de forma individual, dadas as suas 
dimensões e a capacidade dos fornos existentes na instalação laboratorial do DEMM.  
O estágio de austenitisação foi cumprido num forno elétrico de resistências, sem 
controlo atmosférico, com controlador Shimaden SR91. O estágio de austêmpera ocorreu em 
dois fornos de banho de sais (figura 30), à base de nitritos e nitretos, que possuem 
controladores diferentes, nomeadamente um Shimaden SR34 e um Eurotherm 3216. No 
primeiro realizou-se a austêmpera de alta temperatura, restando o outro forno para a 
austêmpera a baixa temperatura. 
Optou-se por manter os raspadores e amostras, vazados em GJS 700 – 2, a 850oC 
durante 40 minutos, que antecedeu a transferência para o banho de sais, e a permanência 
destas durante 2 horas a 280 ou 400
o
C, conforme se pretendia uma matriz composta por 
ausferrite inferior ou superior, respetivamente. O arrefecimento final foi realizado por 
mergulho em água, o que facilita a remoção da camada de sais que adere à superfície.  
A austêmpera das amostras de GJS 400 – 15 englobou um estágio de austenitisação 
mais longo (2 horas). As amostras permaneceram no banho de sais a 280ºC durante 2 horas. 
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Figura 30 – Fotografia de um dos tanques de banho de sais utilizados (dimensões: 23 cm diâmetro x 60 cm 
profundidade). Controlador: Shimaden SR34. 
 
6.7. Ensaios Charpy 
A tenacidade consiste na capacidade dos materiais absorverem energia durante  
esforços de impacto. Um dos métodos que se pode aplicar consiste na aplicação de uma carga 
sobre um provete entalhado em V, designado por ensaio Charpy.  
A resistência ao choque do ferro fundido nodular austemperado foi avaliada num 
pêndulo Hoytom AD2 de 300 J, pertença do Centro de Formação Profissional da Industria da 
Fundição (CINFU). A norma EN ISO 148-1 serviu de referencia ao ensaio, com provetes que 
possuíam as dimensões normalizadas: 10 x 10 x 55 mm, com entalhe em V. Os ensaios 
decorreram todos à temperatura ambiente (cerca de 20ºC). 
 
6.8. Ensaios de desgaste erosivo 
Para evitar a interferência do acabamento da superfície no comportamento ao desgaste 
erosivo, as amostras foram preparadas segundo a série de polimento  180 – 320 – 400 – 600 
Mesh e acabamento 6 e 1μm.  
O ensaio, normalizado segundo a ASTM G 76 – 02 (Standard Test Method for 
Conducting Erosion Tests by Solid Particle Impingement Using Gas Jets), foi realizado num 
equipamento ETMac (erosion testing machine) existente no Departamento de Engenharia de 
Materiais e Cerâmica da Universidade de Aveiro, que é apresentado nas figuras 31 e 32. Ao 
equipamento está associado um computador que controla e no qual são definidos os 
parâmetros dos ensaios.  
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Figura 31 – Equipamento utilizados para os ensaios de 
desgaste erosivo. As amostras são colocadas no interior 
da camara do lado direito. 
 
Figura 32 - Porta-amostras do equipamento de desgaste 
erosivo. 
 
As condições experimentais foram mantidas constantes, tendo sido realizados dois 
ensaios por amostra, em que o carboneto de silício (SiC) com granulometria entre 100 a 150 
μm foi selecionado como erodente. As amostras foram submetidas ao fluxo de SiC durante 10 
minutos, sob 90º de ângulo de impacto (impacto normal). As partículas angulares de erodente 
foram ejetadas através de um fluxo de ar comprimido (2 bar) a uma taxa de 3,02 g/min. A 
distância da superfície da amostra ao orifício por onde é ejetado o erodente foi mantida 
constante, a 4 mm.  
A determinação da taxa de erosão resulta da averiguação da variação de massa das 
amostras ensaiadas, utilizando uma balança de precisão. Cada amostra foi limpa e 
desengordurada antes e após os ensaios.  
                
  
  
  
                  
                      
 
 
6.9. Ensaios pino-sobre-disco 
As amostras foram retiradas de um tarugo circular, com 70 mm de diâmetro, que foi 
vazado a partir do mesmo lote dos raspadores. Daí foram cortados três discos, que foram 
retificados de forma a manter o paralelismo entre as superfícies. Sequencialmente, o 
polimento e acabamento permitiu minimizar a interferência da rugosidade superficial, tendo 
sido verificado um Ra (rugosidade média) de 0,1 μm. 
Os ensaios foram executados no equipamento de pino-sobre-disco existente no 
DEMM, que possui um controlador programável FATEK. Na figura 33 e 34 é apresentado o 
equipamento e um dos discos utilizado, com acabamento superficial. A norma ASTM G 99 – 
05 (Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus) serviu de 
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documento regulatório dos ensaios, em discos previamente limpos e desengordurados, tendo 
sido selecionada uma esfera de aço de 10 mm. Sobre os discos foi aplicada uma carga de 2,5 
N,  para distancias de deslizamento que variaram entre os 500 e 2000 m, com incrementos de 
500 m.   
O volume de material perdido durante os diversos ciclos foi calculado a partir da 
determinação da área da pista, multiplicada pelo perímetro. Cada pista foi analisada através do 
equipamento HOMMELWERKE T8000, com uma ponteira TKL 300, que permitiu obter o 
traçado topográfico da superfície e estimar a área desgastada. Os resultados obtidos são 
apresentados na forma de gráficos, como é exemplo o que é apresentado na figura 35. O 
resultado “área da pista de desgaste”, que é marcado a vermelho, será o valor que interessa 
apurar para ser multiplicado pelo perímetro da pista. Por cada pista foram retiradas três 
medições, expressas nos gráficos através de valores médios.  
 
Figura 33 – Equipamento de ensaio pino-sobre-disco 
existente no DEMM. 
 
Figura 34 - Disco de ferro fundido GJS 700-2 nas 
condições bruto de fundição após 4 ensaios. 
 
 
Figura 35 – Exemplo do gráfico gerado após verificação da topografia da superfície desgastada. Disco de GJS 700 – 2 
austemperado a 400ºC.  
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7.Resultados e discussão 
Ao longo da demonstração de resultados serão referidas diversas amostras, 
respeitantes a tipos de liga e/ou condições de austêmpera que importa identificar. Na tabela 10 
surge a correspondência entre as diversas variáveis em estudo e a denominação adotada. 
Adicionalmente, foi utilizada uma amostra de material selecionado pela concorrência que será 
denominado “referência”.  
Tabela 10 – Denominação adotada das diversas amostras estudadas. 
Condição Austêmpera superior Austêmpera Inferior As-cast 
GJS 400 – 15 -  AI 400 - 15 GJS 400 – 15 
GJS 700 - 2 AS 700 - 2  AI 700 -2 GJS 700 - 2 
 
7.1. Análise das microestruturas 
Após preparação conveniente, as amostras foram avaliadas em termos microestruturais. 
As microestruturas ferrítico-perlítica e perlítica, pertencendo ao GJS 400 – 15 e GJS 700 – 2, 
respetivamente, são apresentadas nas figuras 36 e 37. De acordo com o que é defendido por 
vários autores, os ferros fundidos de matriz perlítica necessitam de menor tempo para a 
austenitisação.  
A figura 38 apresenta a estrutura encontrada na amostra de referência, após ataque 
com Nital 2%. É visível, a branco, austenite estabilizada, porém a subestrutura assemelha-se a 
ausferrite superior, com forma de agulhas. Os ensaios de dureza confirmam que o valor 
encontrado (273 HB) se enquadra no intervalo esperado para “ausferrite + grafite” (260 – 350 
HB). 
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Figura 36 - Microestrutura ferrítico-perlítica do GJS 400 – 
15. Ataque com Nital 2%. 
 
 
Figura 37 - Microestrutura perlítica do GJS 700 – 2. 
Ataque com Nital 2%. 
 
 
Figura 38 - Microestrutura da amostra de referência, em que se encontra ausferrite superior. Ataque com Nital 2%. 
A caracterização dos nódulos de grafite para as estruturas na condição as-cast e para a 
amostra de referência surge apresentada na tabela 11. Segundo a demonstração por 
Dommarco et al [9] a resistência ao desgaste abrasivo dos ferros fundidos, independentemente 
do tipo de matriz selecionada, diminui com o abaixamento da contagem de nódulos de grafite. 
Por outro lado, a literatura demonstra que o aumento do número de nódulos desde 100 até 250 
nódulos/mm
2
 leva ao aumento da ductilidade, através da estrutura mais fina e homogénea que 
ocorre para contagens maiores [44]. 
 
Tabela 11 – Caracterização dos nodulos de grafite dos dois tipos de ferro fundido nodular estudados. 
Amostra GJS 400 - 15 GJS 700 - 2 Referência 
Nodularidade (%) 54 ± 12 68 ± 11 83 ± 7 
Densidade de nódulos (nódulos/mm
2
) 246 ± 33 259 ± 33 184 ± 24 
Área das partículas (%) 11 ± 1 8 ± 1 10 ± 1 
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As microestruturas encontradas nas amostras austemperadas são apresentadas nas 
figuras 39 a 41. As agulhas de ausferrite encontradas na amostra AS 700 - 2 são mais espessas 
e em menor número que as que se encontram nas amostras AI 700 – 2 e AI 400 - 15. Os 
teores mais elevados em Mn e Cu diminuem a tendência à formação de perlite, para além de 
melhorarem a estabilização de austenite.  
 
Figura 39 – Microestrutura da amostra AI 400 - 15, no 
qual se encontram agulhas de ausferrite inferior.  Ataque 
com Nital 2%. 
 
Figura 40 –Microestutura da amostra AI 700 - 2. 
Observam-se agulhas de ausferrite inferior. Ataque com 
nital 2%. 
 
 
Figura 41 - Microestrutura da amostra AS 700 - 2. As agulhas de ausferrite são mais grosseiras. Ataque com Nital 2%. 
 
Efetivamente, a comparação entre as microestruturas tratadas a 280ºC e 400ºC permite 
distinguir diferenças entre elas. A ausferrite inferior é formada por agulhas, numa estrutura 
bastante compacta; ao contrário da estrutura típica apresentada pela AS 700 – 2, com uma 
estrutura mais grosseira apresentada pela ausferrite. 
 Um dos maiores desafios nos tratamentos térmicos do ADI surge  na obtenção de uma 
estrutura uniforme. A significativa segregação de elementos, nomeadamente o Mn, Cu, Mo e 
Si, que provocam a distribuição não uniforme do carbono, contribui para a formação da 
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estrutura não homogénea. No caso do manganês, que é o elemento que excede o teor máximo 
aconselhado pela norma ASTM A897 para a liga GJS 700 - 2,  a sua segregação é a mais 
critica: em algumas zonas a sua concentração pode exceder 10 vezes a composição média da 
liga. Nestes zonamentos, a solubilidade do carbono é aumentada, favorecendo a estabilização 
da austenite em detrimento da formação de ferrite.  
 A segregação de Mn pode ser reduzida se o teor for mantido abaixo do limite máximo, 
mas também com melhorias na qualidade de inoculação da liga e diminuição do tamanho de 
nódulos, utilizando elementos terras-rara. Por outro lado, a elevada contagem de nódulos 
também reduz a segregação de Si [45]. 
A técnicas de metalografia colorida representam uma variante em relação às técnicas 
convencionais, permitindo revelar as diferentes fases presentes através de um código de cores, 
que é apresentado na tabela 12.  
 
Tabela 12 – Código das cores, correspondendo a cada fase da microestrutura [42]. 
Microestrutura Ferrite Martensite Austenite 
Austenite 
estabilizada 
Nódulos de 
grafite 
Cor 
Castanho claro 
e/ou azul 
Azul ou castanho 
escuro 
Roxo Inalterada Preto 
 
Para a amostra AS 700 – 2 a metalografia colorida revelou (figura 42), como esperado, 
a existência de agulhas de ferrite (com tonalidade azul e castanho claro) embebidas em 
austenite estabilizada, que não foi colorida. Todavia, segundo a figura 43, são visíveis regiões 
com morfologia distintas e que retiram homogeneidade à estrutura deste ADI. Os ensaios de 
microdureza Vickers revelaram que se trata de uma região com durezas superiores àquela que 
a ausferrite apresenta (517 vs 379 HV, respetivamente).  
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Figura 42 - Microestrutura  da amostra AS 700 – 2. A 
ferrite surge a azul e também se observa austenite 
estabilizada. Ataque com B-M. 
 
 
Figura 43 – Microestrutura da amostra AS 700 – 2. Na 
região isolada pelo quadrado a vermelho observa-se uma 
zona com morfologia distinta da ausferrite, que 
apresenta dureza superior. Ataque com B-M.  
 
 A figura 44 disponibiliza a microestrutura encontrada na amostra AI 700 – 2. As 
agulhas de ferrite são realçadas, evidenciando-se a sua morfologia mais fina e aguçada, 
embebidas em austenite estabilizada. Também se encontraram zonas com morfologia distinta 
da que é apresentada pela ausferrite, apesar de surgirem em menor quantidade e com áreas 
menores. Sobre elas foram realizados ensaios de microdureza, tendo-se obtido 702 HV como 
o valor médio apresentado nestas regiões; em contraponto com a dureza encontrada para 
ausferrite inferior: 568 HV.  
O estudo da amostra AI 700 – 2 encontrou evidencias da presença de austenite não 
estabilizada, que surge colorida a roxo, em alguns campos (figura 45). O enriquecimento da 
austenite em carbono, e que promove a sua estabilização, acontece através da rejeição deste 
elemento por parte da ferrite recém-formada. Contudo, é descrito que a elevação do teor em 
Mn nos ADI promove o aumento da quantidade de austenite não estabilizada, que durante o 
desempenho do componente poderá transformar-se em martensite.    
  
Ferrite 
Austenite estabilizada 
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Figura 44 – Microestrutura da amostra AI 700 – 2. São 
visíveis agulhas de ferrite (azul) e austenite estabilizada. 
Ataque com B-M. 
 
Figura 45 – Microestrutura da amostra AI 700 – 2. 
Encontra-se austenite nas zonas a roxo.  Ataque com B-
M.   
 
 Tendo em consideração que tanto AS 700 – 2 como AI 700 – 2 apresentam a mesma 
composição química, a justificação para a existência de austenite não estabilizada na segunda 
condição poderá redundar do fato de a austêmpera ter sido conduzida a menos 120ºC do que 
na austêmpera superior, o que coloca restrições à velocidade de difusão dos átomos de 
carbono da ferrite para a austenite, durante este estágio isotérmico. Neste sentido, a 
austêmpera inferior necessitaria de que a sua duração seja prolongada. 
  Para melhor compreender o tipo de estruturas em causa, foram realizados ensaios de 
microdureza Vickers sobre as diferentes fases metálicas presentes nas duas amostras 
supracitadas. Os resultados são apresentados na tabela 13, para uma média de dez indentações, 
que demonstram que se trata de um zonamento que endurece o material. Perante estes 
resultados, as zonas contendo fases mais duras e de morfologia distinta da ausferrite poderão 
conter carbonetos, que não são identificáveis através das técnicas de metalografia colorida.  
 
Tabela 13 – Microdureza Vickers para as diferentes fases apresentadas pelas amostras austemperadas da liga GJS 
700 – 2. 
 AS 700 - 2 AI 700 - 2 
Ausferrite 379 ± 19 568 ± 32 
Carbonetos 517 ± 51 702 ± 41 
 
 Na amostra AI 400 – 15 (figura 46) não se encontraram zonas que apresentassem 
carbonetos, como as que foram assinaladas para as anteriores. Este fato merece destaque, na 
medida em que o teor de elementos de liga é inferior. Por outro lado, como na figura 47 é 
demonstrado, encontraram-se porções de austenite não estabilizada. 
   
Ferrite 
Austenite estabilizada 
Austenite 
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Figura 46 -  Microestrutura da amostra AI 400 - 15. 
Encontra-se ferrite a azul e castanho claro e austenite 
estabilizada de cor inalterada. Ataque com B-M.  
 
Figura 47 –Ampliação sobre a microestrutura da 
amostra AI 400 – 15. São visíveis zonas coloridas a roxo, 
que dizem respeito a austenite não estabilizada. Ataque 
com B-M.  
 
 
 A presença de austenite não estabilizada nas duas amostras austemperadas a 280ºC 
poderá indiciar que o tempo de estágio de austêmpera selecionado (2 horas) não foi suficiente 
para completar o primeiro estágio, que diz respeito ao enriquecimento da austenite à custa do 
carbono rejeitado pela ferrite. A austenite que as matrizes metálicas apresentam contribui de 
forma positiva para a ductilidade do material, ao contrários dos carbonetos que surgem, 
especialmente, na amostra AS 700 – 2.  
Em virtude de este tipo de estrutura ter sido encontrado nas amostras austemperadas 
da liga GJS 700 – 2  seria contraditório que os carbonetos ε fossem considerados. De facto, a 
austenite não estabilizada que foi encontrada na AI 700 – 2 demonstra que para 2 horas de 
estágio não se conseguiu obter o término da primeira etapa. Estes carbonetos, que ocupam 
áreas maiores e se distribuem em maior número para a amostra austemperada a 400ºC têm 
efeito sobre a ductilidade apresentada por este ADI. 
Ferrite 
Austenite  estabilizada 
Austenite 
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7.2. Ensaios de desgaste erosivo 
Após compilação dos resultados obtidos, foi traçado um gráfico como o que é 
apresentado na figura 48. A taxa de erosão diz respeito à massa que é perdida e reportada a 1 
kg de erodente, o que permite a comparação direta entre as diversas amostras. 
 
Figura 48 – Taxa de desgaste das amostras ensaiadas a ângulo normal. 
 Evidencia-se que a amostra AI 700 – 2 possui a mais baixa taxa de erosão, superando 
o ferro fundido utilizado como referência (91 versus 92 mg/kg). A diferença não é assinalável, 
contudo constata-se que se conseguiram obter resultados semelhantes. No outro extremo do 
gráfico, as amostras as-cast apresentam os piores resultados: 121 e 124 mg/kg de taxa de 
erosão para o GJS 700 – 2 e GJS 400 – 15, respetivamente.  
 De acordo com os estudos propostos por Chang et al [23, 46] seria de esperar que a 
menor taxa de erosão – avaliada a 90º - surgisse para os valores de dureza mais baixos. Por 
outro lado, o mesmo autor conclui que a taxa de erosão, na generalidade das situações, 
aumenta de forma progressiva com a elevação da dureza do ferro fundido e com a diminuição 
da ductilidade. Os resultados obtidos são contraditórios, na globalidade, evidenciando-se a 
amostra AI 700 – 2 como a que possui menor taxa de erosão mas, simultaneamente, apresenta 
o valor de dureza mais elevado. A análise da figura 49 demonstra este comportamento que 
não segue a tendência proposta por vários trabalhos publicados, exceto se a comparação for 
restringida às amostras de referência, AI 400 – 15 e AS 700 – 2.  
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Figura 49 – Variação da taxa de desgaste em função da dureza HB (306,5 N; 10 segundos). 
  
No sentido em que a taxa de erosão aumentaria com a dureza, investigadores como 
Chang et al [46] defendem o comportamento ao desgaste erosivo piora progressivamente na 
ordem: matriz ferrítica; ausferrite superior; ausferrite inferior; martensite. Uma vez mais, o 
estudo aqui demonstrado contradiz esta tendência,  uma vez que a AI 700 – 2 possui menor 
taxa de desgaste que a AS 700 – 2.  
 Os carbonetos que surgiram na amostra AS 700 – 2 serão responsáveis pela perda de 
ductilidade do material. Especialmente a 90º de ângulo de impacto, deverão, neste caso, atuar 
mecanismos frágeis para a perda de material, que incluem a iniciação, propagação e 
interseção de fissuras.  
A amostra que apresenta os melhores resultados possui carbonetos que se apresentam 
menos dispersos e que ocupam menores áreas, para além da presença de austenite não 
enriquecida em carbono que atua de forma positiva sobre a ductilidade do ADI. Assim, os 
mecanismos de propagação de fissuras que resultam na perda de material são contrariados 
pela deformação plástica da matriz metálica. 
 
7.3. Ensaios Charpy 
Os materiais mais dúcteis absorvem mais energia durante o impacto, do que os 
materiais com o comportamento mais frágil. Os dados oportunamente recolhidos são 
apresentados na figura 50, estando ordenados de forma crescente com a energia absorvida. 
Estes espelham contradições em relação ao que é documentado na bibliografia. A primeira 
evidência surge do resultado apresentado pelo AS 700 – 2, que é inferior ao AI 400 – 15 e ao 
AI 700 – 2 (6 versus 8 e 12 J, respetivamente). A bibliografia  aponta que os ADI 
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austemperados a mais alta temperatura devem possuir maior resistência ao choque, por 
comparação com os ADI de baixa temperatura. O ADI que serve de referencia apresenta 10 J 
de energia absorvida, apresentando menor ductilidade que o austemperado a 280º C da classe 
GJS 700 – 2.  
 
Figura 50 – Resultados dos ensaios Charpy às amostras ensaiadas, realizados à temperatura ambiente. 
 
É descrito que os ADI que resultam da austêmpera a temperaturas mais elevadas 
possuem superior resistência ao choque. Nos ensaios que foram realizados não foi possível 
confirmar a validade desta preposição. A discussão destes resultados deverá incidir sobre a 
presença da fase mais dura, composta por carbonetos, que foi encontrada ao longo das 
observações efetuadas e que retira homogeneidade à estrutura ausferrítica.  
Está documentado que a resistência ao choque dos ferros fundidos nodulares de matriz 
perlítico-ferrítica é superior à dos perlíticos, através de ensaios Charpy conduzidos à 
temperatura ambiente. O aumento da fração de ferrite é responsável pelo aumento da 
ductilidade, que pode variar desde 3 J para um nodular perlítico até 14 J para um perlítico-
ferritico (60/40%). Portanto, nesta situação, os resultados encontrados para as amostras as-
cast correspondem ao comportamento esperado e descrito por Gonzaga et al [47]. Ocorre o 
aumento da resistência ao impacto do componente em ferro fundido nodular na exata medida 
que a fração de ferrite aumenta sobre a fração de perlite 
A taxa de erosão do ferro fundido nodular terá relação inversa com a ductilidade, 
segundo o modelo discutido atrás por Chang et al [46]. Neste sentido, importa cruzar os dados 
obtidos nos ensaios – ver figura 51 – em que cinco das amostras estudadas confirmam a 
condição indicada. Unicamente, a amostra GJS 400 – 15 apresentou uma das taxas de erosão 
mais elevadas acompanhada de uma das mais elevadas energias absorvidas ao impacto.  
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Figura 51 - Variação da taxa de erosão em função da energia absorvida, para os diferentes materiais estudados. 
 Os processos de erosão são diferentes para os materiais mais dúcteis e mais frágeis: no 
caso do comportamento dúctil, a remoção de material ocorrerá pela acumulação de 
deformação plástica, que poderá culminar na fratura; no comportamento frágil ocorrem 
fenómenos de iniciação, propagação e interseção das fissuras, que constituem o mecanismo 
predominante para a perda de material.  
 
7.4. Ensaios pino-sobre-disco 
A avaliação dos materiais ao desgaste adesivo foi restringida à análise de amostras na 
condição as-cast da liga GJS 700 – 2, assim como as austemperadas AS 700 – 2 e AI 700 – 2. 
Os dados recolhidos da experiencia levada a cabo estão ordenados na tabela 14. É interessante 
observar que a amostra AI 700 – 2, em média, apresenta metade do volume desgastado da AS 
700 – 2, por cada 100 metros percorridos. No caso da GJS 700 – 2, a matriz perlítica possui o 
desempenho medíocre, comparativamente às austemperadas, em que o volume desgastado por 
cada 100 metros é cinquenta vezes superior.    
Tabela 14 – Volume desgastado das amostras estudadas no ensaio pino-sobre-disco. 
  Volume desgastado (mm3) 
Distância (m) GJS 700 - 2 AI 700 - 2 AS 700 - 2 
500 10,10 0,37 0,15 
1000 20,90 0,46 0,97 
1500 20,00 1,00 1,46 
2000 46,45 1,03 1,80 
Média por 100 m 1,94 0,04 0,08 
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Para a amostra GJS 700 – 2, com os resultados descritos na figura 52, evidencia-se 
uma tendência quase linear para o aumento do volume desgastado no disco, em função da 
distância de deslizamento. Os ensaios conduzidos para 1500 metros  quebram a tendência 
demonstrada, uma vez que o volume registado é semelhante ao que surge para 1000 metros 
(21 versus 20 mm
3
).   
 
Figura 52 – Volume perdido em função da distância de deslizamento para a amostra GJS 700 – 2. 
  
 Pelo trabalho proposto por Dommarco et al [9] é esperado que aconteça a diminuição 
do volume perdido através da austêmpera do ferro fundido nodular. De facto, esta conjetura 
merece validação, através dos resultado demonstrados na figura 47. A vermelho, os resultados 
da amostra AI 700 – 2, demonstram a capacidade deste tipo de microestrutura possibilitar 
melhores resultados quando sujeitos a desgaste adesivo.  
 Para 500 metros de distância de deslizamento da amostra AI 700 – 2 foi calculado um 
volume de desgaste que é superior ao da amostra AS 700 – 2, o que contraria a restante 
tendência apresentada na figura 53. Não foi encontrada alguma evidencia na bibliografia que 
sustente diferenças no comportamento do ADI em função da distância de deslizamento. 
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Figura 53 – Volume perdido em função da distância de deslizamento. A vermelho, os resultados da amostra AI 700 – 2; 
a azul, os da amostra AS 700 – 2. 
 Perante os resultados apresentados, constatou-se que os ensaios de desgaste pino-
sobre-disco eram condizentes com o que a bibliografia documenta, que descreve a matriz 
constituída por ausferrite inferior como a que possui a mais elevada resistência ao desgaste.  
 
7.5. Produção de raspadores 
Tendo por base o procedimento demonstrado atrás, foram produzidos três pares de 
raspadores para serem testados em ambiente industrial, em substituição de ferramentas já 
comercializadas. O sobreaquecimento do ferro fundido representa uma condição essencial 
para a promoção de uma adequada ligação entre o metal duro e o ferro fundido. A moldação 
foi preparada no sentido de a gitagem abarcar um alimentador de topo, frio e atmosférico, 
como as figuras 54 e 55 demonstram.  
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Figura 54 – Meia moldação inferior. A vermelho está 
marcada a bacia de vazamento, que demonstra o lado de 
entrada do ferro fundido.  
 
Figura 55 – Meia moldação superior. Destaque para o 
posicionamento do alimentador de topo, colocado no lado 
contrário ao canal de descida.  
  
 Os resultados obtidos no conjunto dos seis raspadores vazados incluem alguns defeitos 
comuns, resumidos e contabilizados na tabela 15. O surgimento de um dos defeitos numa das 
peças é contabilizado como um defeito, independentemente, por exemplo, do número de 
placas de metal duro que possam falhar.    
 
Tabela 15 – Principais defeitos encontrados nos raspadores vazados e número de ocorrências. 
Defeito observado Nº de ocorrências (em 6 peças) 
Falha de uma/várias placa/s 2 
Deficiência no preenchimento do espaçamento 
entre as placas retangulares 
6 
Deficiência no preenchimento do espaçamento 
entre as placas de seção variável 
3 
Revestimento incompleto dos fragmentos 3 
 
 O defeito mais critico consiste no deficiente preenchimento do espaço entre as placas 
retangulares de metal duro (figura 56) posicionadas no ressalto dos raspadores, que se repetiu 
por todas as peças produzidas. As placas funcionam como arrefecedores, possuindo diferente 
condutividade térmica em relação ao ferro fundido, pelo que se depreende que houve perda de 
fluidez do metal vazado, à medida que este entrava em contacto com o metal duro num espaço 
tão diminuto, além da contração que acontece do ferro fundido durante o arrefecimento. A 
aplicação local de material exotérmico e o sobreaquecimento superior do ferro fundido podem 
ser soluções que possibilitem a resolução desde defeito encontrado. Outra alternativa pode 
passar pelo prolongamento da saída de metal dessas zonas, o que conduzirá à formação de 
rebarbas, e que permitiria a passagem de fluxo de metal mais quente nas zonas mais estreitas. 
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Desta forma, seria contrariado o efeito de contração que acontece durante o arrefecimento do 
ferro fundido.  
 As figuras 56 e 57 demonstram as duas situações contrárias que aconteceram para a 
ligação entre o ferro fundido e o metal duro nas zonas das placas de secção variável. Esta 
zona estava posicionada abaixo da zona de alimentação, que deverá ter contribuído 
positivamente para promover a boa ligação entre os materiais e contrariar a contração do ferro 
fundido. Porém, como os resultados demonstraram, o alimentador de topo não terá sido 
plenamente eficaz, pelo que esta situação merece ser revista, no que diz respeito ao 
posicionamento e dimensões.  
 
Figura 56 - Pormenor sobre os espaçamentos entre as 
placas retangulares de metal duro incorretamente 
preenchidos pelo ferro fundido nodular. As placas com 
seção variável foram corretamente revestidas com ferro 
fundido. 
 
Figura 57 – Nesta peça, as placas de seção variável não 
foram completamente revestidas pelo ferro fundido.  
 
 As duas situações encontradas em que ocorreu falha de uma placa de WC-Co 
ocorreram na extremidade pelo lado de entrada do metal liquido, tal como acontece na peça 
da figura 58.  Em virtude de a colocação do metal duro ter ocorrido de forma manual, torna-se 
difícil estabelecer uma causa exata para o defeito verificado, nomeadamente a insuficiente 
colocação do ligante para a fixação da placa à moldação. Contudo, parece pertinente 
relacionar com a existência de um ponto frio que impossibilita a reação entre o ferro fundido e 
o metal duro, uma vez que se verificou o insuficiente preenchimento do espaço entre os 
fragmentos de WC-Co. Este último é um defeito comum a esta zona, o que sugere que poderá 
ocorrer um gradiente térmico e que o sobreaquecimento imposto na liga vazada não é 
suficiente para contrariar este efeito.   
 Como na figura 59, respeitante a uma fotografia de outra peça, o afastamento da zona 
da bacia de vazamento revela melhorias no preenchimento do WC-Co pelo ferro fundido, o 
que sugere a formação de gradientes térmicos, especialmente na região pela qual se faz a 
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entrada do metal na cavidade moldante. Este facto carece de estudo através de simulações do 
enchimento, devendo entrar em consideração o efeito que as placas de metal duro sobre o 
arrefecimento do metal vazado. 
 
 
Figura 58 – Pormenor sobre a zona sem uma placa de 
metal duro.  A seta a vermelho indica a direção do fluxo 
de metal.  
 
Figura 59 – Evolução do preenchimento dos espaços 
entre as placas/fragmentos de metal duro por ferro 
fundido. A seta a vermelho indica a direção do fluxo de 
metal.  
 
  
 A última peça a ser vazada (a 1414ºC) não apresentava mais defeitos do que as que 
foram vazadas a temperaturas superiores, pelo que se depreende que a variação de quase 40ºC 
no sobreaquecimento utilizado não foi suficiente para deteriorar a qualidade final dos 
raspadores. No entanto, Sundstedt et al  [48] sugere que o vazamento do ferro fundido se deve 
aproximar de 1550ºC, conjugado com a colocação de material exotérmico na cavidade 
moldante. 
Dos raspadores produzidos foram selecionados os quatro que apresentavam menor 
quantidade de defeitos para serem testados num equipamento industrial. Posteriormente, 
foram austemperados aos pares, segundo as condições aplicadas sobre os demais provetes da 
liga GJS 700 – 2. Os primeiros protótipos resultaram em dois raspadores austemperados a 
280ºC e mais dois raspadores a 400ºC.  
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8.Conclusões 
O trabalho aqui descrito teve por principal objetivo a obtenção dos primeiros 
raspadores, prontos a serem testados em ambiente industrial, conforme foi possível 
concretizar. De facto, o know-how que sustenta a produção das ferramentas equivalentes que 
estão disponíveis no mercado encontra-se restrito aos maiores produtores mundiais de metal 
duro, sendo pouco difundido em meio académico.  
Conforme foi possível estudar, o ferro fundido nodular austemperado afigura-se como 
a melhor opção para ser utilizado como material de suporte do metal duro incorporado. Assim, 
as principais conclusões a retirar são: 
a) É possível obter a ligação do metal duro incorporado no ferro fundido nodular, 
tendo sido produzidos os primeiros protótipos de raspadores e que foram ensaiados; 
b) Tanto as placas como os fragmentos de metal duro foram incorporados no ferro 
fundido com sucesso; 
c) Não foi possível correlacionar a evolução da temperatura de vazamento e os 
defeitos encontrados nos primeiros protótipos; 
d) O sobreaquecimento do banho é um fator critico para o adequado preenchimento 
dos espaços entre as placas e/ou fragmentos de metal duro; 
e) O ligante utilizado permitiu fixar  metal duro à moldação nas superfícies adequadas; 
f) O estágio de austêmpera do ferro fundido da classe GJS 700 – 2 deve ser 
prolongado, para 280ºC. As duas horas não permitem a finalização da primeira 
etapa; 
g) Globalmente, o GJS 700 - 2 austemperado a 280ºC apresentou a melhor resistência 
ao desgaste erosivo e adesivo; 
a. A diminuição da taxa de erosão está relacionada com o aumento da 
resistência ao choque. Exceto para a amostra GJS 400 - 15 
h) Contrariamente ao que era esperado, o AI 700 – 2 possui maior ductilidade que o 
AS 700 – 2;  
i) Segundo a caracterização mecânica atrás demonstrada, o ADI da classe GJS 700 – 
2 austemperado a 280ºC é a opção a considerar para a produção dos raspadores; 
j) No ADI da liga GJS 700 - 2, teor de Mn deve ser reduzido a praticamente metade, 
de acordo com as recomendações da norma ASTM A897 
 
 
 
53 
 
9.Trabalhos futuros 
Dado o interesse deste projeto para o Grupo DURIT, será proveitoso que o estudo 
mereça continuação. Desde logo, a verificação do comportamento em serviço dos primeiros 
protótipos granjeia particular atenção. Outros pontos serão de destacar, entre os quais: 
 Prolongamento do estágio de austêmpera a 280ºC da amostra GJS 700-2, com nova 
validação através dos ensaios selecionados; 
 Análise quantitativa da austenite retida nas amostras austemperadas, através de 
difração de raios-X, o que permitiria complementar a informação obtida pelas 
técnicas de metalografia colorida e os resultados dos ensaios mecânicos; 
 Repetição dos ensaios de impacto em provetes não entalhados, de acordo com a 
norma ASTM E 23 e que descreve os ensaios de choque em provetes de ADI não 
entalhados. A não existência de entalhe permite melhorar a diferenciação das 
diversas classes dos ADI.  
 Análise das interfaces entre o metal duro e o ferro fundido através de SEM. Será 
pertinente enquadrar a difusão de elementos químicos nesta interface com a 
temperatura de vazamento dos raspadores. A temperatura de vazamento adequada 
permitirá a forte ligação química entre os diferentes materiais, para além de 
promover o preenchimento das cavidades mais contiguas.  
 Simulação do enchimento da moldação, em termos de gradientes térmicos produzidos 
(especialmente pontos frios) que não permitem o completo preenchimento dos espaços 
entre as placas de metal duro.  
Finalmente, a última tarefa passará pela industrialização do processo de fabrico, tendo 
em conta a colocação do ligante utilizado para promover a molhabilidade do metal duro pelo 
ferro fundido.  
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